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1. Fahrtanzeigeinstrument furFlugzeuge mit einer 
feststehenden Fahrtskala und einem fiber der 5 
Fahrtskala spielenden Zeiger, der durch ein vom 
Staudruck gesteuertes MeBwerk auslenkbar ist 
dadurch gekennzeichnet, 
daB die Fahrtskala (12) Ipgarithmisch und der Zeiger 
(20) durch das MeBwerk (94) urn einen ersten Weg 10 
(q>) auslenkbar ist, der linear vom Logarithmus der 
Fahrt (v) abhfingig ist, dafl zusfitzlich zu der 
feststehenden logarithmischen Fahrtskala (12) eine 
bewegliche ebenfalls logarithmische Skala (16) in 
gleichem MaBstab wie die Fahrtskala (12) vorgese- 15 
ben ist, die gegenuber der Fahrtskala (12) urn einen 
zweiten Weg (9) verstellbar ist, der linear vom 
Logarithmus des maximalen Auftriebsbeiwertes 
(Cawmx) und vom Logarithmus des Fluggewichts (G) 
abhfingt und die lineare Abhangigkeit so gewahlt ist, 20 
dafl fOr ein bekanntes Fluggewicht und einen 
bekannten maximalen Auftriebsbeiwert der Skalen- 

y (In 2 - In (i 0 - In v Q ) + ^ 



anfang der beweglichen Skala (16) mit dem der 
zugehorigen AbreiBgeschwindigkeit entsprechen- 
den Punkt der Fahrtskala (12) fluchtet wobei an der 
beweglichen Skala (16) das Verhaltnis (k) von Fahrt 
(v)tm AbreiBgeschwindigkeit fvjablesbar ist 

2. Fahrtanzeigeinstrument nach Anspruch 1, 
gekennzeichnet durch 

einen Flflchenbelastungsgeber (78, 1 10), der ein den 

Logarithmus der effektiven Hachenbelastung (gj 

wiedergebendes Signal liefert, 

einen auf Anderungen der Flugzeuggeometrie 

ansprechenden Geber (58, 60, 106), der ein den 

Logarithmus des maximalen Auftriebsbeiwertes 

(Cahux) wiedergebendes Signal liefert und 

einen von den Stgnalen der beiden Geber beauf- 

schlagten Stellmechanismus (108, 112, 114, 116), der 

die bewegliche Skala (16) um den besagten zweiten 

Weg verstelit der proportional zu 

(.„(«§)- In C„„) 



ist, wobei 

Cabux der maximale Auftriebswert, 
5 die FlOgelflache, 

Qo die Luftdichte in Meereshdhe, 30 

ii das Las tvielf ache und 

v M der Anf angswert der Fahrtskala 

ist 

3. Fahrtanzeigeinstrument nach Anspruch 2, 35 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der auf Anderungen der Flugzeuggeometrie 
ansprechende Geber einen KJappenfuhler (58), einen 
von dem Signal (17*) des Klappenfuhlers (58) 
beaufschlagten Funktionsgeber (60) zur Erzeugung 40 
eines dem maximalen Auftriebsbeiwert (C AinMX ) 
proportionalen Signals als Funktion des Klappen- 
fuhler-Signals («*) und ein von dem besagten 
Funkuonsgeber-Signal beaufschlagtes Logarith- 
mierglied (106) enthfllt 45 

4. Fahrtanzeigeinstrument nach Anspruch 2 oder 
3, dadurch gekennzeichnet, 

daB der Stellmechanismus einen Differenzverstarker 
(108) enthfllt dem das dem Logarithmus des 
maximalen Auftriebsbeiwertes (Cabuu) und das dem 50 
Logarithmus der effektiven Flftchenbelastung 

(^jproportionale Signal zugefOhrt werden, und 

einen SummierversOrker (114), dem das mit dem 
Faktor 04 versehene Ausgangssignal des Differenz- 55 
verstarkers sowie ein f estes aber justierbares Signal 
(Uo) zugef&hrt wird, welches proportional zu 

4~(ln2 - In qo) - \nv u 

Z 60 

ist, sowie einen vom Ausgang des Summierverstar- 
kers (114) gesteuerten Stellmotor (116) zur Verstel* 
lung der beweglichen Skala. 

5. Fahrtanzeigeinstrument nach Anspruch 4, 65 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Signal, das dem 
Staudruck (q) proportional ist, auf ein eiektrisches 
Logarithmierglied (88) geschaltet ist, dessen Aus- 



gangssignal mit einem Faktor 0J5 (bei 90) an einem 
Summierverstarker (92) anliegt, wobei durch den 
Summierverstarker (92) dem logarithmierten Aus- 
gangssignal ein konstantes oder fest einstellbares 
Signal 

[In 2 - In - In 

iiberlagert wird und der Ausgang des Summierver- 
stSrkers (92) das MeBwerk (94) fur den Zeiger (20) 
beaufschlagt 

6. Fahrtanzeigeinstrument nach einem der An- 
sprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet daB der 
Zeiger (20) um eine Zeigerachse (18) beweglich und 
die Fahrtskala (!2) eine ringformige auBere Skala 
konzentrisch zu der Zeigerachse (18) ist und daB die 
bewegliche Skala (16) konzentrisch innerhalb der 
feststehenden auBeren Skala und um die Zeigerach- 
se (18) verdrehbar angeordnet ist 

7. Fahrtanzeigeinstrument fQr Flugzeuge nach 
Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB mit dem 
Zeiger (20) eine Abdeckung (24) verbunden ist 
welche den groBten Teil der beweglichen Skala (16) 
abdeckt und mit dem Fenster (26) versehen ist, das 
nur einen begrenzten Bereich der beweglichen Skala 
(16) um den Zeiger (20) herum frei lftBt 

8. Fahrtanzeigeinstrument nach einem der An- 
spruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet 

daB an der Fahrtskala (12) ein Sollwertzeiger 
vorgesehen ist 

daB an dem Fahrtanzeigeinstrument ein Soil wert des 
Auftriebsbeiwertes (Casou) mittels eines Sollwertge- 
bers (56) einstellbar ist und 

daB ein Rechner (Fig. 2) vorgesehen ist, der von 
dem Signal des Sollwertgebers (56), dem Signal der 
Auftriebswert-MeBvorrichtung (54) und einem dem 
Staudruck (q) proportionalen Signal von einem 
Staudruckmesser (52) beaufschlagt ist und der ein 
den Sollwert des Staudrucks wiedergebendes 
Ausgangssignal (q^g) liefert von welchem der 
Sollwertzeiger (48) steuerbar ist 
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9. Fahrtanzeigeinstrument nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet 

dafi an cinem Summationspunkt (62) das Signal 
(Casou) dcs SoDwcrtgebcrs (56) dem Signal (Ca) dcr 
MeBcinrichtung (54) fur den Auftriebsbeiwert 5 
entgegengeschaltet ist 

dafi das crhaJtcnc Differenzsignal (AC A ) als Z&hler- 
grofie an einem Eingang eines ersten Quoticntcn- 
biklners (63) anliegt auf dessen anderen Eingang das 
Signal (CAmtjdes SoIIwertgebers (56) geschaltet ist, 1 0 
dafi der Ausgang des ersten Quotientenbildners (63) 
an einem Eingang eines MultipliziergJiedes (64) 
anliegt, auf dessen anderen Eingang der Ausgang 
eines zweiten Quotientenbildners (66) geschaltet ist 
dafi der Ausgang des Multipliziergliedes (64) an is 
einem Summationspunkt (68) dem Signal (q) des 
Staudruckmessers (52) Oberlagert ist, 
dafi dem so erhaltenen Signal (q*oift an einem 
Summationspunkt (70) das Ausgangssignal fa** ) 
des zweiten Quotientenbildners (66) zur Bildung 20 
eines Anzeigefehlersignals (Aq t ) entgegengeschaltet 
•ist 

dafi das Anzeigefehlersignal (Aq s ) einmal direkt und 
einmal fiber einen Integrator (74) auf zwei Eing&nge 
eines Summierverstflrkers (78) geschaltet ist, an 25 
dessen dritten Eingang ein den wahrscheinlichen 
Wert der effektiven Flachenbelastung q m darstellen- 
des festes Signal anliegt, 

dafi das Ausgangssignal des Summierverstarkers 
(78) als Zahlergrdfie an einem Eingang des zweiten J0 
Quotientenbildners (66) anliegt, auf dessen anderen 
Eingang das Signal (Casob) des SoUwertgebers (56) 
geschaltet ist, und 

dafi das Ausgangssignal des zweiten Quotientenbild- 
ners (66) einen Stellmecbanismus (104) fur den J5 
Solhvertzeiger (48) steuert 

10. Fahrtanzeigeinstrument nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafi zur Bildung eines die 
effektive Flachenbelastung wiedergebenden Signals 
der Ausgang (Ca) der Mefivorrichtung fur den 40 
Auftriebsbeiwert und das Signal (q) von dem 
Staudruckmesser an einem Multiplizierglied anlie- 
gen, welches die effektive Flachenbelastung g s 
nftherungsweise als Ausgangssignal 

g,-gsm-C A • q 45 

liefert 

11. Fahrtanzeigeinstrument nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das besagte Ausgangs- 
signal g t auf ein elektrisches Logarithmierglied (98) 50 
geschaltet ist, dessen Ausgang multipliziert mit 
einem Faktor 0J5 an einem Eingang eines Summier- 
verstfirkers (102) anliegt, auf dessen anderen 
Eingang ein durch den Skalenanfang (vj und die 
mittlere Luftdichte am Boden po) bestimmtes 55 
konstantes oder f est einstellbares Signal 

(y [In 2 - In eo] - In t>„) 

60 

anliegt und dessen Ausgang den Stellmechanismus 
(104) des Sollwertzeigers (48) beaufschlagt 

12. Fahrtanzeigeinstrument nach Anspruch 9 oder 
10, dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Ausgang des Summierverstflrkers (78) an 65 
einem Eingang eines zweiten M ultipliziergliedes (80) 
anliegt, an dessen anderem Eingang ein der 
Normalbeschleunigung Jiangs der Hochachse des 
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Flugzeugs proportionales Signal anliegt, wobei der 
Ausgang des Multipliziergliedes (80) dem Flugge- 
wicht proportional ist 

13. Fahrtanzeigeinstrument nach Anspruch 2 und 
12, dadurch gekennzeichnet dafi der Flftchenbela- 
stungsgeber von dem Ausgang des Summierverstar- 
kers (78) bzw. Multipliziergliedes (118) in Verbin- 
dung mit einem nachgeschalteten Logarithmierglied 
(llO)gebildetwird 

14. Fahrtanzeigeinstrument nach einem der 
Ansprflche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet 

dafi an dem Instrument Betriebsartenschalter 
vorgesehen sind, durch welche wahlweise nachste- 
hende Betriebsarten vorgebbar und ein zugehoriger 
interner Regelkreis (124, 126, 128, 130, 132) 
einschaltbar ist durch welchen der Sollwertzeiger 
automatisch auf einen der Betriebsart entsprechen- 
den Fahrtsollwert eingestellt wird: 

(a) Einhaltung einer vorgegebenen Machzahl, 

(b) Einhaltung einer vorgegebenen Fahrt, 

(c) Einhaltung eines vorgegebenen Sicherheitsab- 
standes von der Abreifigeschwindigkeit 

(d) FliegenmitgrdfitemBahnwinkel, 

(e) Fliegen mit grOfiter SteiggeschwindigkeiL 

15. Fahrtanzeigeinstrument nach Anspruch 14. 
dadurch gekennzeichnet 

dafi an einem Stellmechanismus far den Sollwertzei- 
ger (48) ein durch den Skalenanfang (vj und die 
mittlere Luftdichte (00) in Meereshdhe bestimmtes 
konstantes oder fest einstellbares Signal 

[In 2 — In po] - In 

sowie fiber eine Anordnung von sich gegenseitig 
verriegelnden Schaltern wahlweise eines der folgen- 
den Signale anliegt: 

(a) das durch ein Logarithmierglied (136) logarith- 
mierte Ausgangssignal eines Machzahl-Soll- 
wertgebers (42"), dem ein dem statischen Druck 
in der FlughOhe entsprechendes, von einem 
Druckgeber (140) geliefertes, durch ein Loga- 
rithmierglied (142) logarithmiertes und mit dem 
Faktor 0,5 aufgeschaltetes Signal sowie ein 
konstantes Signal entsprechend 

y (In x - In 2) 

Oberlagert ist wobei x der Isotropenexponent 
der Luft ist 

(b) ein der kommandierten Fahrt entsprechendes 
Singal von einem FahrtsoHwertgeber (40"X das 
durch ein Logarithmierglied (146) logarithmiert 
wird und dem ein konstantes Signal entspre- 
chend 

Vq = 4- (In 2 - In qo) - In v u 



'entgegengeschaltet ist 
(c) ein dem kommandierten Verhftltnis (ksoa) von 
Fahrt zu Abreifigeschwindigkeit entsprechen- 
des Signal von einem A>Jr<r- Wertgeber (38"), das 
durch ein Logarithmierglied (158) logarithmiert 
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wird und dem ein durch ein weitcres Logarith- 
mierglied (106) logarithmiertes und mit einem 
Faktor 0,5 aufgeschaitetes, den maximalen 
Attftriebsbeiwert (Cawmx) wiedergebendes Si- 
gnal entgegengeschaltet und ein dem Logarith- 
ms der effektiven Flachenbelastung (gj ent- 
sprechendes, mit einem Faktor 0,5 aufgeschalte- 
tes Signal Qberlagert ist, 

(d) ein festes Signal von einem ersten Signalgeber 
(150), das einem dem steilsten Bahnwinkel i< 
zugeordneten kommandierten Auftriebsbei- 
wert fCUjo^entspricht, das durch ein Logarith- 
miergUed (152) Iogarithmiert wird und dem ein 
dem Logarithmus der effektiven Flflchenbela- 
stung (gt) entsprechendes Signal entgegenge- i 
schaltet ist, wobei das resultierende Signal mit 
einem Faktor 0,5 auf geschaltet wird, oder 

(e) ein festes Signal von einem zweiten Signalge- 
ber, das einem der groBten Steiggeschwindig- 
keit zugeordneten kommandierten Auftriebs- ? 
beiwert (Casob) entspricht, das durch ein 
Logarithmierglied Iogarithmiert wird und dem 
ein dem Logarithmus der effektiven Flachenbe- 
lastung (gj entsprechendes Signal entgegenge- 
schaltet ist, wobei das resultierende Signal mit 2 
einem Faktor 0,5 auf geschaltet wird 



Pie Erfindung betrifft ein Fahrtanzeigeinstrument fflr 
Ftugzeuge mit einer feststehenden Fahrtskala und 
einem fiber der Fahrtskala spielenden Zeiger, der durch 
ein vom Staudruck gesteuertes MeBwerk auslenkbar ist 

Zur Anzeige des aerodynamischen Strfimungszustan- 
des wird bei Ftugzeugen Qblicherweise die Fahrt v (in 
Knoten) benutzt, die aus einer Suudruckmessung 
abgeleitet wird. Die Fahrtmessung wird beispielsweise 
benfttigt, urn eine von der Fhigsicherung vorgeschriebe- 
ne Geschwindigkeit einzuhalten, oder bei bestimmten 
Fhigmanovern wie der Waffenablieferung. Die Fahrt 
mufi unterhalb eines bestimmten kritischen Wertes 
gehalten werden, urn den Staudruck aus GrOnden der 
Strukturf estigkeit und des Flatterns zu begrenzen. Nach 
diesen Kriterien wird am Fahrtmesser ein Sollwert 
eingestellt und manucU oder automatisch geregelt 

Die Fahrt mufi mit Sicherheit oberhalb eines 
kritischen Wertes, der »AbreiBgeschwindigkeit« v s > 
kegen, bei wekher die StrOmung abreifit und der 
Auftrieb schlagartig wegfallt Die AbretBgeschwindig- 
keit v s ist abhlngig von der Geometric des Fhigzeuges, 
also beispielsweise von der Stellung der Landeklappen, 
und vom Fhigzeuggewicht G. Sie stellt also keinen 
konstanten Wert dar, sondern mufi vom Piloten unter 
Bertkcksichtigung des Fhiggewichts G bestimmt werden. 
Das beansprucht den Piloten in unerwOnschter Weise 
und kann in kritischen Situationen zu schwerwiegenden 
Fehlsteuerungen fOhrcn. 

Eine andere GrOfie, die unabhangig vom Fluggewicht 
den aerodynamischen StrOmungszustand eindeutig 
wiedergibt, ist der Auftriebsbeiwert Ca- Dieser Auf- 
triebsbeiwert hftngt vom Anstellwinkel und von der 
Klappcnstelhing ab. Der Auftrieb des Flugzeugs ist 
gletch Staudruck mal Auftriebsbeiwert mal FlOgelflache. 
Je hoher der Auftriebsbeiwert Ca ist, je grCBer also z. B. 
der AnsteDwinkel wird, desto kleiner kann der 
Staudruck und damn die Fahrt werden, ohne dafi sich 
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das Gleichgewicht zwischen Auftrieb und Fluggewicht 
andert 

Durch einen Auftriebsbeiwert lassen sich eindeutig 
aerodynamische Strdmungszustfinde festlegen, durch 
die jeweils eines der nachstehenden Kriterien erfOllt 
wird: maximalcr Steigwinkei, grtfite Steiggeschwindig- 
keit, steilstes Sinken, gr6Bte Reichweite, minimaler 
Treibstoff verbrauch, engste Kurvenradien oder niedrig- 
ste zulassige Fahrt (Fluggeschwindigkeitji Bei einem 
bestimmten Wert Cawmx des Auftriebsbeiwertes, der 
aber anders als die Abreifigeschwtndigkeit unabhangig 
vom Fluggewicht ist, erfolgt wieder das Abreifien der 
Stromung. Wenn der aerodynamische Str6mungszu- 
stand nur durch die Fahrt angezeigt wird, mufi der Pilot 
auch in den vorgenannten Fallen wieder Ober das 
schwierig zu ermittelnde Fluggewicht mit Hilfe seines 
Flughandbuches die zugeh6rige Fahrt ermittem. 

Es ist bekannt, den Auftriebsbeiwert Ca unmittelbar 
zu messen und anzuzeigen (DE-OS 24 30 805> Es ist 
auch bekannt, den Anstellwinkel zu messen, der 
eindeutig mit dem Auftriebsbeiwert zusammenhflngt 
Diese Messung und Anzeige des Auftriebsbeiwertes 
oder Anstellwinkels ist von besonderer Bedeutung bei 
Kampfflugzeugea 

Fflr Auftriebsbeiwert oder Fahrt kdnnen Sollwerte 
entsprechend den jeweiligen Erfordernissen vorgege- 
ben und manuell oder automatisch eingehalten werden. 

In der Praxis bringt die getrennte Anzeige von Fahrt 
und Auftriebsbeiwert oder Anstellwinkel und das 
Erf ordernis des abwechselnden Ablesens fur den Piloten 
Adaptionsprobleme mit sich. Das gilt insbesondere, well 
sich diese beiden GroBen gegensinnig andern: Eine 
Verringerung der Fahrt bewirkt eine VergrOfierung des 
Anstellwinkels und damit des Auftriebsbeiwertes. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Flugzeuginstrument zu schaffen, das gleichzeitig sowohl 
die Fahrt als auch eine dem Auftriebsbeiwert entspre- 
chende GrOfie in anschaulicher, fOr den Piloten 
bequemer Weise anzeigt, wobei nach Vorgabe eines 
gewOnschten Auftriebsbeiwertes ein Sollwertzeiger fOr 
die Fahrtanzeige automatisch auf den zugeordneten 
Fahrtsollwert eingestellt und bei Veranderungen diesem 
nachgefOhrtwird. 

Erfmdungsgemafi wird ein Fahrtanzeigeinstrument 
der eingangs deMnierten Art so ausgebildet, dafi die 
Fahrtskala logarithmisch und der Zeiger durch das 
MeBwerk um einen ersten Weg auslenkbar ist, der linear 
vom Logarithmus der Fahrt abhangig ist, 
dafi zusatzlich zu der feststehenden logarithmischen 
Fahrtskala eine bewegikhe ebenfalls logarithmische 
Skala in gleichem MafisUb wie die Fahrtskala 
vorgesehen ist, die gegenOber der Fahrtskala um einen 
zweiten Weg verstellbar ist, der linear vom Logarithmus 
des maximalen Auftriebsbeiwertes und vom Logarith- 
mus des Fhiggewichts abhftngt, und die lineare 
Abhftngigkeit so gewlhlt ist, dafi fur ein bekanntes 
Fluggewicht und einen bekannten maximalen Auftriebs- 
beiwert der Skalenanfang der beweglichen Skala mit 
dem der zugehftrigen Abreifigeschwindigkeit entspre- 
chenden Punkt der Fahrtskala fluchtet, wobei an der 
beweglichen Skala das Verhaltnis von Fahrt zu 
Abreifigeschwindigkeit ablesbar ist 

Es sind dann zwei Skalen vorhanden, von denen die 
eine feststehende die Qbliche Fahrtskala ist und von 
denen die andere bewegliche in Werten des Verhaltnis- 
ses v/v s von Fahrt und Abreifigeschwindigkeit geteflt ist 
Die bewegliche Skala stellt sich in Abh&ngigkeit von 
dem der jeweiligen Flugzeuggeometrie (z. & Lande- 
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klappensteihing) entsprechenden maximalen Auftriebs- 
beiwert Cao» dem Fhiggewicht G und dcm Lastvielfa- 
chen cin. Die Justage ist so, daB far irgendeinen 
bekannten aerodynamischen StrOmungszustand mit 
bekanntem Fluggewicht bckannter Klappenstellung 
und nogclgcomctric und deracntsprcchcnd bckannter 
AbreiBgeschwindigkeit vs der dem Wert v/ks-1 
entsprechende Punkt der beweglichen Skala auf dem 
dieser AbreiBgeschwindigkeit. entsprechenden Punkt 
der festen Skala steht Der Zeiger zeigt dann Qber der 
festen Skala die Fahrt und Qber der beweglichen Skala 
das Verh&ltnis von Fahrt und Abrcifigeschwindigkeit an. 
Andert sich, ausgehend von diesem bekannten aerody- 
namischen Strdmungszustand die Flugzeuggeometrie 
und damit der maximale Auftriebsbeiwert Cammx 
beispielsweise beim Ausfahren der Landeklappen, so 
bringt das eine Verstellung der beweglichen Skala mit 
rich. Durch die logarithmische Charakteristik des 
ZeigermeBwerkes und die dadurch bedingte logarithmi- 
sche Teilung der feststehenden Skala und durch die 
ebenfaOs logarithmische Verstellcharakteristik der 
beweglichen Skala, die ebenfalls logarithmisch geteilt 
ist, wird sichergestellt dafl auch bei diesen Anderungen 
der »v/v 5 -l«-Punkt der beweglichen Skala stets auf 
dem der jeweiligen AbreiBgeschwindigkeit entspre- 
chenden Punkt der feststehenden Skala steht und daB 
der Zeiger Qber der beweglichen Skala stets richtig das 
Verhfiltnis von Fahrt und jeweiliger AbreiBgeschwin- 
digkeit anzeigt 

Aus den eingangs erwfthnten Grflnden ist es in vielen 
Fftllen vorteilhaft, einen bestimmten Auftriebsbeiwert 
Cuoff vorzugeben, der beispielsweise in einem vorgege* 
benen Sicherheitsabstand von dem maximalen Auf- 
triebsbeiwert liegt, und die Fahrt so zu regeln, daB dieser 
Auftriebsbeiwert gehalten wird 

In weiterer Ausbildung der Erfindung wird dies 
dadurch ermdglicht, daB an der Fahrtskala ein 
Sollwertzeiger vorgesehen ist, daB an dem Fahrtanzei- 
geinstrument ein Sollwert des Auftriebsbciwertes 
mittels eines Sollwertgebers einstellbar ist und daB ein 
Rechner vorgesehen ist, der von dem Signal des 
Sollwertgebers, dem Signal der Auftriebsbeiwert *MeB- 
vorrichtung und einem dem Staudruck proportionalen 
Signal von einem Staudruckmesser beaufschlagt ist und 
der ein den Sollwert des Staudrucks wiedergebendes 
Ausgangssignal lief ert von welchem der Sollwertzeiger 
steuerbarist 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegen- 
stand von UnteransprOchen. 

Die Erfindung ist nachstehend an einem AusfOhrungs- 
bebpiel unter Bezugnahme auf die zugehftrigen 
Zetchnungen nfther crttutert: 

Fig. 1 ist eine Vorderansicht eines nach der 
Erfindung ausgebikleten Fahrtanzeigeinstruments far 
Fhigzeuge; 

F i g. 2 ist ein zugehtoiges Blockschaltbild; 

F i g. 3 zeigt die verschiedenen internen Regelkreise. 

Das Fahrtanzeigeinstrument von F i g. 1 enthilt eine 
Frontplatte 10 mit einer ringfdrmigen festen Skala 12 
zur Anzeige der Fahrt in Knoten. Die Skala 12 ist 
logarithmisch geteilt und erstreckt sich in dem 
dargestellten AusfQhrungsbeispiel von 70 Knoten bis 
400 Knoten. Eine Marke 14 ist in Oblicher Weise im 
Berekh zwischen 250 und 300 Knoten angebracht 
welche eine HOchstgeschwindigkeit angibt, die aus 
SttbUiatsgrOnden nicht Oberschritten werden sollte. 
Konzentrisch innerhalb der festen aufieren Fahrtskala 
12 ist eine innere Skala 16 angeordnet, die urn ihren 



Mittelpunkt und den der Fahrtskala 12 drehbeWegtich 
ist Durch diesen Mittelpunkt veriauft die Achse 18 eines 
Zeigers 20 der Ober den beiden Skalen 12 und 16 spielt 
Mit dem Zeiger 20 ist eine Scheibe 22 verbunden, die 
s einen undurchsichtigen Teil 24 und ein durchsichtiges 
Fenster 26 aufweist Der undurchsichtige Teil 24 deckt 
den grftBten Teil der inneren Skala 16 ab. Nur ein 
begrenzter Abschnitt dieser Skala urn den Zeiger 20 
herum ist durch das Fenster 26 sichtbar. 
io Auf dem unteren Teil der Frontplatte sind ein 
Digitalanzeiger 28 fur das Flugzeuggewicht, ein 
Digitalanzeiger 30 fOr einen Sollwert des Verhaltnisses 
v/vs von Fahrt zu AbreiBgeschwindigkeit, ein Digitalan- 
zeiger 32 fur einen Sollwert v c der Fahrt, ein 
is Digitalanzeiger 34 fOr die Machzahl und ein Digitalan- 
zeiger 36 fOr eine kommandierte Machzahl angeordnet 
Unterhaib der Digitalanzeiger 30, 32 und 36 befinden 
sich kombinierte Tasten und StellknOpfe 38, 40 bzw. 42 
zur Einstellung der jeweiligen Sollwerte. Auf der linken 
20 Seite der Frontplatte 10 sind zwei Tasten 44 und 46 
vorgesehen, mit denen sich typische, fur einen 
Flugzeugtyp nur in Abhangigkeit von Auftriebsklappen- 
stellung und Schub veranderliche Fhigzustande einstel- 
len lassen. Durch die Taste 46 wird der Oo/rWert 
25 eingestellt mit dem der grCBtmdgliche Bahnwinkel 
erreicht wird Durch die Taste 44 wird der C4*^rWert 
eingestellt, mit dem die grtBtmdgliche Steiggeschwin- 
digkeit (zeitliche HOhenflnderung) erreicht wird. 
Bevor die Steuerung des Zeigers 20 und der 
30 beweglichen Skala 16 in Abhangigkeit von den 
MeBgrOBen Auftriebsbeiwert C A und Staudruck q im 
einzelnen beschrieben wird, ist es erforderlich, die 
Zusammenhange zwischen den verschiedenen GrtBen 
zu untersuchen. 

Es werden nachstehend die benutzten Bezeichnungen 
aufgefUhrt Es bedeuten: 

A - Auftrieb, 

Ca - Auftriebsbeiwert, 

C - Fluggewicht 

g - Erdbeschleunigung, 

5 - FlQgelfUche, 

n - Lastvielfaches, 
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g t - effektive Flachenbelastung 
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nG 



Fahrt (Fluggesch windigkeit), 
Verhaitnis von Fahrt zu 
AbreiBgeschwindigkeit, 
SUudruck, 

Regelkreiskonstanten, 
Zeitkonstante, 
Luf tdichte in Meereshfthe, 
Luftdichte, 

angezeigte Geschwindigkeit 
wahre Geschwindigkeit 
Isotropenexponent der Luft 
statischer Luf tdruck in der H6he h, 



v 
k 

r 
T 
Qo 
Q 

vias 
vtas 
x 

P(h) 

Es werden folgende Indizes verwendet: 

A - Auftrieb, 

5 - AbreiBzustand (Stall), 

aiMx - Maximalwert, 

soli - Sollwert 

sollr - errechneter Sollwert 

c - kommandierter Wert 

Oberhalb eines bestimmten Auf triebsbeiwertes Caimx 
reiflt die StrOmung am FlOgel ab. Die zugehOrige 

809 5327603 
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kritische Fluggeschwiitdigkeit 1st die AbreiBgeschwin- 
digkcit vs. Der zu dicscr AbreiBgeschwindigkeit 
gehorendc S taudruck qs ergibt sich aus 



90 > 



(1) 



Der Zusammenhang zwischen Auftrieb A Flugge- 
wicht G, Lastvielfachem n und FIQgelflache 5 ist 
gegeben durch 

A = n G = qC A * S , 
wobei sich fur den AbreiBzustand ergibt 
nG = q s C Amax - S . 



v s 



I 



Die Fahrt v kann als ein Vielfaches der AbreiB- 
geschwindigkeit v s definiert werden: 



v = k * v s . 

Entsprechend Gleichung (I), (2) und (4) gilt 



A = nG = ^k* it C A = ft* C AmttX ■ S. (5) 



Skala) winkelversetzt Steht dann z. B. der »Jk— 1«-Punkt 
der beweglkhen Skala 16 auf der 100-Knoten-Marke 
der Fahrtskala 12, dann ist der l,l«-Punkt der 
beweglkhen Skala in Deckung mit der 110-Knoten- 
Marke der Fahrtskala 12 Steht der »Jr-l«-Punkt der 
beweglkhen Skala 16 auf der 120-Knoten-Marke, dann 
ist entsprechend der »Jr- l,l«-Punkt in Deckung mit 
einem der Fahrt 132 Knoten entsprechenden Stelle der 
Fahrtskala. 

io Diese bewegliche innere Skala wird nun mit dem 
»*- 1«-Punkt gegenQber dem Skalenanfang der Fahrt- 
skala um den Winkel *p verdreht, der von dem 
maximalen Auftriebsbeiwert CU«« abhftngt Dieser 
maximale Auftriebsbeiwert Cajbmm andert skh, wie 
is gesagt,in Abhangigkcit von der Klappenstellung. 

Durch Logarithmieren von Gleichung (3) und 
Einsetzen von In v s in Gleichung (6a) ergibt sich 

™ Y> = y(lng, - \nC Amux ) + y(ln2 - In^,) - a\nv a . 

(8) 

Dabei ist a wieder der Proportionalit&tsfaktor der 
(4) Fahrtskala 12 und des Zeigerausschlages. Die erste 
25 Klammer ist variabeL wlhrend die beiden anderen 
Terme nur Konstanten en thai ten. 

Bei einer bestimmten Fluggeschwindigkeit v ist der 
Zeigerausschlag nach Gleichung (6) bestimmt Der 
Winkel <x zwischen der Zeigerstellung und dem 
jo »Jr-l«-Punktist 



(2) 

(2a) 
(3) 



Daraus folgt: 



i 



(5a) 



a = if> — y>. 



Aus Gleichung (6) und (6a) ergibt sich 



(9) 



35 



Das bedeutet folgendes: Der maximale Auftriebsbei- 
wert Caamx ist eine fur ein bestimmtes Flugzeug 
bekannte GroBe, die sich nur in Abhftngigkeit von 
Klappenstellung, Machzahl und FlQgelgeometrie andert 
Demnach Ist die GrOBe k, also das Verhflltnis v/vs von 4o 
Fahrt und AbreiBgeschwindigkeit dem Auftriebsbeiwert 
analog. 

Die Fahrtskala 12 ist logarithmisch geteilt, und der 
Zeigerausschlag ist dementsprechend proportional dem 
Logan thmus der Fahrt, wobei der Skalenanfang einer 45 
bestimmten Fahrt v § von beispielsweise 70 Knoten 
entspricht Der Zeigerausschlag q> in Abhfingigkeit von 
der Fahrt v, und damit die Skalenteilung, ist somit 
gegeben durch 



<x = a (In v — In v e ) — a (In v s — In v a ) (10) 



oder 



ct — a In —r— = a In k 



<P = a (In v — In v a ) , 



(6) 



50 



wobei a ein Proportk>naliUtsfaktor ist und »ln« den 
natOr lichen Logarithmus bedeutet 

Entsprechend gilt fur den der AbreiBgeschwindigkeit 55 
vs zugeordnetcn Zeigerausschlag y 



y = a (In v s — In v a ) . 



(6a) 



Die bewegliche innere Skala 16 ist in Werten von 60 
Jr- v/v s logarithmisch geteilt Sie beginnt mit Ar« 1, und 
die den verschiedenen k- Werten zugeordncten Skalen- 
striche sind gegenQber dem Anfangspunkt der Skala 
(»*-l«-Punkt)um 



a = a In k 



(7) 
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(mit dem gleichen Proportionalitatsf aktor wie die erste 



in Obereinstimmung mit Gleichung (7). Ober der in der 
beschriebenen Weise beweglichen Skala 16 wird also 
das Verhaltnis k von Fahrt zu AbreiBgeschwindigkeit 
richtig angezeigt 

Mit dem beschriebenen Gerat lassen sich alternativ 
fttnf fur den Stromungszustand des Flugzeuges wkhtige 
Betriebswerte einstellea Die Wahl der Betriebsarten 
erfolgt durch DrQcken einer der Tasten 42, 40, 38, 44 
oder 46. Es wird dann der Sollwertzeiger 48 Ober einen 
internen Regelkreis auf den zugehorigen FahrtsoHwert 
eingestellt Die Betriebsarten sind gegeneinander 
verriegelt Die jeweils gew&hlte Betriebsart wird durch 
Aufleuchten einer Anzeigelampe in der entsprechenden 
Taste angezeigt Die Betriebsartentasten 38, 40 und 42 
sind mit den jeweiligen Einstellpotentiometern kombi- 
niert Die Betriebsarten sind: 

1. Einhaltung einer vom Piloten eingegebenen Mach- 

zahL Dazu wird Taste 42 vom Piloten gedrOckt und 
die Machzahl mittels des damit verbundenen 
Potentiometer-Stellknopfes eingestellt bzw. der 
vorher eingestellte Wert Qbemommea 

2. Einhaltung einer vom Piloten eingegebenen Fahrt 

Dazu wird Taste 40 vom Piloten gedrOckt und die 
Fahrt mittels des damit verbundenen Potentiome- 
ter-Stellknopfes eingestellt bzw. der vorher einge- 
stellte Wert ubernommen. 
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3. Einhaltung eines vom Piloten vorgegebenen Sicher- 

hettsabstandes (d h. Wertes) von der AbreiB- 
geschwindigkeit v$ Dazu wird Taste 38 vom 
Piloten gedrQckt und der »i#-Wert mittels des 
damh verbundenen Potentiometer-Stellknopfes 
eingesteUt bzw. der vorher eingestellte Wert 
uberrjommen. 

4. Fliegen mit grtfitem BahnwinkeL Dazu wird, wie 

oben erwfthnt, Taste 46 gedrQckt 

5. Fliegen mit grtBter Steiggeschwindigkeit Dazu wird, 

wie ebenfaOs oben schon erwfthnt, Taste 44 
gedrQckt 

Die Betriebsarten 3, 4 und 5 geben unmittelbar einen 
kommandierten Auftriebsbeiwert Casob vor. Die Abwei- 
chung zwischen Sollwertanzeiger 48 und Fahrtanzeiger 
20 kann vom Piloten oder vom Autopiloten ausgeregelt 
werden. 

Wenn ein Auftriebsbeiwert Ca$ob kommandiert ist, 
dann soil der Sollwertzeiger 48 sich automatisch auf den 
zugehorigen Fahrtsoilwert einstellen. Dabei mufl auch 
das Fhiggewicht G ermitteh werden, da die zu einem 
vorgegebenen Auftriebsbeiwert gehorige Fahrt vom 
Fhiggewicht abhlngig ist 

Gemessen werden die tats&chliche Fahrt bzw. der 
tatsflchlich auftretende Staudruck q und der tatsftchliche 
Auftriebsbeiwert d. der beispielsweise von einer 
MeBvorrichtung nach Art der DE-OS 24 30805 
geliefert wird. Vorgegeben wird ferner der komman- 
dierte Auftriebsbeiwert, der vom Piloten an dem 
Stellknopf 38 oder durch die Tasten 44 und 46 eingestelh 
wind. SchficBhch tiefert ein auf die Flugzeuggeometrie, 
Z.B. KlappensteDung ansprechender Geber ein den 
maximalen Auftriebsbeiwert C Am *x wiedergebendes 
Signal. 

Mit qtoMr ist nachstehend der Wert des Staudruckes 
bezeichnet, welcher der tats&chlichen Stellung des 
SoDwertzeigers 48 auf der Fahrtskaia 12 entspricht Mit 
qwMtsX dagegen der Sottwert des Staudrucks bezeichnet, 
der genau dem kommandierten Auftriebsbeiwert Casob 40 
entspricht Der Sollwertzeiger 48 soil dicscm Wert q$oii 
durch einen instrumenteninternen Regelkreis nachge- 
ftthrt werden. Dieser Regelkreis hat nichts mit der 
manuellen oder automatischen Fahrtregelung des 
Fhigzeuges zu tun. In dem Regelkreis hat die GrdBe q^n as 
die Funktion der FuhrungsgrftBe, wflhrend die GrdBe 
<7«*r die Regelgr&Be darstellt, welche dieser FQhrungs- 
grtBe nachgefOhrt wird. Da der Sottwert q*>n des 
Staudrucks wegen der Abhflngigkeit vom Fluggewicht 
in nkht etndeutiger Weise von dem kommandierten 
Auftriebsbeiwert Cam* abh&ngt, wird der Regelkreis 
ziemhch verwkkelt Die Abhflngigkeiten sollen daher 
stufenweise unter vereinfachenden Annahmen unter- 
sucht werden. 

Es sei zunftchst angenommen, dafl durch den Piloten 
oder Autopiloten der kommandierte Auftriebsbeiwert 
genau eingehalten wird. 

Der dem kommandierten Auftriebsbeiwert Cw 
entsprechende SoUwert q** des Staudruckes ergibt sich 
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Dabei ist die GrdBe g* in die das Fluggewicht und das 
Lastvielfache n eingeht, nicht genau bekannt Dement- 
sprechend ist der sich rechnerisch aus Gleichung (14) 
ergebende Wert own auf den der Sollwertzeiger 48 
eingestelh wird, mit einem Fehler 4<y,behaftet 



A q, = qxott — q^u 



(15) 



q*>n = g> 



mit 



gs = 



t'/i 



n G 



(14) 



Wenn nun, wie angenommen, der kommandierte 
Auftriebsbeiwert Cw genau eingehalten wird, dann ist 
der richtige SoUwert des Staudruckes gleich dem 
tatsflchlich gemessenen Staudruck q Es ist also 



■•' q* = q- q« 



(16) 



Der Regelkreis muB den Anzeigefehler Aq, des 
Staudrucksollwertes zum Verschwinden bringen. Es 
wurde also praktisch der Sollwertzeiger 48 dem Zeiger 
20 nachgefOhrt 

Der Fehler Aq, beruht auf einem Fehler in der 
Bestimmung von g* Der fehlerhafte Wert von g» der zu 
dem fehlerhaften Wert q** r fflhrt, sei mit g m bezeichnet 
Die Abweichung dieses Wertes g m von dem (unbekann- 
ten) richtigen Wert g % ist mit 4# bezeichnet Es ist also 



gs = gs« + lg»- 
Eingesetzt in Gleichung (14), ergibt sich 

1 



</*,// = (gsm + I g,) 



■ AutU 



(17) 



(18) 



oder 



qsoit r+ • q* = — 1 



- Asttll ^Antll 

Uber einen Koeffizientenvergleich ergibt sich 

g*m 



CasoII 
'Us 



(18a) 



(18b) 



Setzt man diese Ausdriicke in Gleichung (16) ein, so 
ergibt sich 
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,ig s - qC AsoU ~ g%t 



(19) 
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Der Anzeigefehler Aq, ist als Unterschied der 
Stellungen von Sollwertzeiger 48 und Fahrtzeiger 20 
meBbar und wird in dem instrumenteninternen Regel- 
kreis durch Variation der bei der Berechnung des 
Staudruck-Sollwertes q^t benutzten GroBe g s zu null 
gemacht Es wird hierzu einc PI-Regelung benutzt, d. h. 
der Regelkreis bildet bei Auftretcn eines Anzeigef ehlers 
Aq, die GrdBe g, nach der Beziehung 



gs = gsm + r 0 



1 q s + r t j <1q s dt. 



(20) 



Es ist somit 
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(21) 



Die Beziehung zwischen q und g*,,, r wird ubersichl- 
licher mit Hilfe der Laplace-Transformation: 



_ (T| + ft,)? - gsm ^ 



(22) 



wobei 5 die Variable der Laplace-Transformierten ist 

Bet einer sprungformigen Verfinderung des Stau- 
drucks q, z. B. infolge einer Anderung des Lastvielfa- 
chen, und exakter Einhaltung des kommandierten 
Auftriebsbeiwertes Cam* ergibt sich somit folgende 
Anderung von q^n also folgende Bewegung der 
SoUwertmarke 48: Zunachst lftuft die Sollwertmarke 
durch den Proportionaianteil der Regelung sprungartig 
in eine neue SteUung. Von dieser Stellung aus lftuft sie 
durch den Integralanteil der Regelung mit einer 
Zeitkonstanten 



7 = 



r 0 



(23) 



in die dem richtigen Sollwert entsprechende 



q ~ Qsoit - A q = 
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SteUung ein, die unter der hier gemachten Annahme mit 
der Stellung des Zeigers 20 ubereins timmt 

Die vorstehenden Untersuchungen gingen von der 
Annahme einer exakten Einhaltung des aerodynami- 
schen Strdmungszustandes aus. Diese Einschrankung ist 
unrealisusch, und es mussen auch Abwekhungen des 
tatsachlichen Auftriebsbeiwertes Ca von dem komman- 
dierten Auftriebsbeiwert Caiou und des tatsachlichen 
Staudrucks q von dem sich aus dem kommandierten 
Auftriebsbeiwert Gut* nach Gleichung (14) — auch bei 
richtigem g» — ergebenden Staudruck-Sollwert q^ 
berficksichtigt werdea Es ist 



20 



\ C A = C Asoll - C A , (24) 
'1 q = Qmoii - q (25) 



Unter der vorlaufigen Annahme, daB g 9 genau 
25 bekannt und dementsprechend q»u exakt ermittelt ist, 
ergibt sich aus den Gleichungen (14), (24) und (25): 



(26) 
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Unter der weiteren Annahme kleiner Abweichungen g, wird nach dem oben unter Annahme exakter 

Einhaltung des aerodynamischen Strdmungszustandes 
j £a ^ | 35 beschriebenen Verfahren bestimmt Der Anfangswert 

C Asol{ gun der in Rechnung gesetzten Flachenbelastung kann 

aus 

laBt sich Gleichung (17) in eine Reihe entwickeln und gsm — c A - q (30) 

entsprechend vereinfachen : 

40 gewonnen werden. Bei starker Turbulenz ist der aus 
_ a a ~ / 1 + AC A \ , 27 . den, Auftriebsbeiwert Ca und dem Staudruck q 

q*>it * q - Cam(i y C Aao n ) ermittelte Wert stark verrauscht und stort den 

Regelkreis erheblich. Es kann daher zweckm&Big statt 
oder wegen Gleichung ( 1 4) dessen ein wahrecheinlicher Wert von g m fest vorgege- 

45 ben werdea Da der Regelkreis integrates Verhalten 
4 q - _ ?±££a (28) aufweist, hat der Anfangswert nur EinfluB auf das 

C- asou Einschaltverhalten nkht aber auf den Endwert 

Bei korrekter Arbeitsweise des Regelkreises zum 
und, wieder wegen Gleichung (14) Einstellen eines SoUwertes der Fahrt bei Vorgabe eines 

50 Sollwerts des Auftriebsbeiwertes Cawb stellt sich durch 
Aq = - <? * > " A C A - (29) dic oocn beschriebene PI-Regelung in dem Regelkreis 

ein Signal ein, das genau den Wert g, wiedergibt Das 
Flugge wkht G ergibt sich dann zu 

Damit sind alle crforderiichen Gleichungen zusam- 
mengesteUt, um die korrekte Stellung des Sollwertzei- 55 G = 2 A (31 ) 

gers 48 zu ermitteln und herzusteUen. Dabei wird wie n 
folgt vorgegangen: 

Das Lastvielfache n kann direkt mittels eines 
q*>n - q + Aq. flugzeugfest installierten Vertikalbeschleunigungsmes- 

Es wird q gemessen, A q wird bestimmt aus 60 "SSS^^^ Bezeichnet z die Vertikalbe- 

q=--£— *C A . n = -^-. (32) 

Dabei wird C Aaoll vorgegeben. C A wird gemessen, 65 Das Fluggewicht ergibt sich dann zu 
und A C A wird dann bestimmt aus 

at -r r G-S-ft.--k (34) 

A L, A — *~ Aso u — C^. Z 
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Dcr Regelkreis ist in Fig. 2 als Blockschaltbild 
dargesteUt 

Als Mefiwertgeber sind ein Vcrtikalbcschlcunigungs- 
messer 50, tin Staudruckmesser 52 und cine MeBvor- 
richtung 54 fQr den Auftriebsbciwert C A vorgesehen, 5 
welche letztere nach Art dcr DE-OS 24 30 805 
aufgebaut scin kana Ein Sollwertgeber 56 liefert ein 
Signal das den Soliwert Cam* des Auftricbsbeiwertes 
wiedergibt Ein Klappenfuhier 5S liefert in Qblicher 
Weise ein die Stelhing der Landeklappen wiedergeben- to 
des Signal fj* Dieses Signal ij* ist auf einen 
Funktionsgeber 60 geschaltet. welcher nach den 
bekannten Charakteristiken des Flugzeuges ein Aus- 
gangssignal liefert, das den maximalen Auftriebsbeiwert 
Cajomm wiedergibt is 

Das Signal Cue* des Soil wertgebers 56 und das Signal 
C A der MeBvorrich tung 54 sind in einem Summierpunkt 

62 gegeneinandergeschaltet Es wird so ein Signal ACa 
erfaalten. Dieses Signal AC A Uegt als ZihlergroBe an 
einem Eingang eines ersten Quotientenbildners 63 an. 20 
An dem anderen Eingang des ersten .Quotientenbildners 

63 Uegt das Signal Cu^von dem Sollwertgeber 56. Der 
Ausgang des ersten Quotientenbildners 63 Uegt an 
einem Eingang eines Multipliziergliedes 64. An dem 
anderen Eingang des Multipliziergliedes 64 Uegt der 25 
Ausgang eines zweiten Quotientenbildners 66. Der 
Ausgang des MultipliziergUedes 64 wird an einem 
Summations punkt 68 dem Signal q des Staudruckmes- 
sers 52 Qberlagert Dem so erhaltenen Signal wird in 
einem Summationspunkt 70 der Ausgang des Quotien- 30 
tenbildners 66 entgegengeschaltet, wodurch — wie noch 
gezeigt wird — ein Anzeigefehlersignal erzeugt wird, 
das dem Anzeigefehler des SoUwertzeigers 48 ent- 
spricht Dieses Anzeigefehlersignal wird einmal, wie bei 
72 angedeutet ist, direkt mit einem Faktor n> und zum 35 
anderen fiber einen Integrator 74 und, wie bei 76 
angedeutet ist, mit einem Faktor n auf zwei Einginge 
eines Summierverstflrkers 78 geschaltet Auf einen 
dritten Eingang des Summierverstirkers 78 wird ein 
festes Signal gegeben, das den wahrscheinUchen Wert 40 
von gm* also den Anfangswert der in Rechnung 
gesetzten Flichenbelastung wiedergibt Der Ausgang 
des Summierversttrkers 78 Uegt als ZihlergroBe an 
einem Eingang des zweiten Quotientenbildners 66. An 
dem anderen Eingang des Quotientenbildners 66 Uegt 45 
als NennergroBe das Signal Cam* des Sollwerf 
gcbers56. 

Der Ausgang des Summierverstirkers 78 Uegt 
auBerdem als ZihlergroBe an einem dritten Quotienten- 
bikiner 80 an. An dem anderen Eingang des Quoticnten- 50 
bildners 80 Uegt als NennergroBe der Ausgang z des 
VertUcalbeschleunigungsmessers 50. Der Ausgang des 
Quotientenbildners 80 wird, wie bei 82 angedeutet, mit 
einem festen Faktor S • g multipUziert und durch ein 
Filter 84 geglittet Das so erhaltene Signal reprisen- 55 
tiert, wie noch erliutert wird, das Fluggewicht G. 

Das Ausgangssignal Ca der MeBeinrichtung 54 fQr 
den Auftriebsbeiwert Uegt zusammen mh dem Signal 
Caou des Funktionsgebers 60 an einem vierten 
Quotientenbikiner 86 an, der gemiB Gleichung (5a) ein eo 
das Quadrat des Verhihnisses von Fahrt und AbreiBge- 
■chwtndigkdti? liefert 

Das Ausgangssignal q des Staudruckmessers 52 ist auf 
ein LogarithmiergUed 88 geschaltet Der Ausgang des 
LogariwmiergUedes 88 wird, wie bei 90 angedeutet ist, 65 
mit einem Faktor 0,5 multipUziert und Uegt an einem 
Bto ga ng eines Summierverstirkers 92. an. An einem 
anderen Eingang des Summierverstirkers 92 Uegt ein 
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Signal an, das den Ausdruck 

4- (In 2 - In to) - In v a 



reprisentiert, wobei, wie gesagt, Qo die Luftdichte auf 
Meereshohe und v M der Anfangswert der Fahrtskala ist 
In der Praxis wird dieses Signal empirisch justiert, so 
dafi fQr den Staudruck, welcher der Fahrt v» entspricht, 
das Ausgangssignal des Summierverstirkers 92 ver- 
schwindet Das Ausgangssignal des Summierverstirkers 
92 beaufschlagt ein MeBwerk 94, das den Zeiger 20 
auslenkt 

Der Ausgang des zweiten Quotientenbildners 66 Uegt 
Qber ein GlittungsgUed 96 an einem LogarithmiergUed 
98 an. Der Ausgang des LogarithmiergUedes 96 wird, 
wie bei tOO angedeutet ist, mit einem Faktor 0,5 
multipUziert und Uegt an einem Eingang eines 
Summierverstirkers 102 aa An dem anderen Eingang 
des Summierverstirkers 102 Uegt - ihnlich wie bei 
dem Verstirker 92 — ein Signal entsprechend 

4- (In 2 - In go) - In v 0 



an. Der Ausgang des Summierverstirkers 102 beauf- 
schlagt eine SteUvorrichtung 104 fur den SoU wertzeiger 
48. 

Das dem maximalen Auftriebsbeiwert CUm« entspre- 
chende Ausgangssignal des Funktionsgebers 60 Uegt an 
einem LogarithmiergUed 106 an. Der Ausgang des 
LogarithmiergUedes 106 Uegt an einem Eingang eines 
Differenzverstirkers 108 an. Das Ausgangssignal des 
Summierverstirkers 78, welcher die effektive Flichen- 
belastung g, reprisentiert Uegt an dem Logarithmier- 
gUed 110 an, dessen Ausgangssignal auf den anderen 
Eingang des Differenzverstirkers 108 geschaltet ist Der 
Ausgang des Summierverstirkers 108 wird, wie bei 112 
angedeutet, mit 0,5 multipUziert und auf einem 
Summierverstirker 114 gegeben. An einem anderen 
Eingang des Summierverstirkers 114 Uegt ein Signal, 
welches die GroBe 

= 4- [In 2 - In eo] - In v a 



reprisentiert Der Ausgang des Summierverstirkers 
114 beaufschlagt einen Stellmechanismus 116 zur 
Verstellung der bewegUchen Skala. In der Praxis wird 
das vorerwihnte Signal am anderen Eingang des 
Summierverstirkers 114 empirisch so eingesteUt, dafi 
der Skalenanfang (k- 1) der bewegUchen Skala 16 bei 
einem bestimmten bekannten aerodynamischen Strd- 
mungszustand und einem bestimmten bekannten Flug- 
gewicht auf dem Punkt der Fahrtskala 12 stent, welcher 
dem zugehdrigen Wert der AbreiBgeschwindigkeit 
zugeordnet ist 
Die beschriebene Anordnung wirkt wie folgt: 
Der Ausgang des Summierverstirkers 78 liefert im 
Rahmen der PI-Regetung ein Signal das entsprechend 
Gleichung (20) auf einen Wert einliuft, welcher dem 
richtigen Wert ' g» der effektiven FUchenbelastung 
entspricht Der QuotientenbUdner 66 divkliert g, von 
Gleichung (20) durch Ca*+ Uefert also an seinem 
Ausgang q** r von Gleichung (21). Der QuotientenbUd- 
ner 63 drvidiert ACa durch C^i Am Ausgang des 
MultipliziergUedes 64 crscheint daher Aq gemiB 
Gleichung (28). In dem Summationspunkt 68 wird 

809632^03 
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q+Aq 9 also nach Gleichung (25) der tats&chliche dcm 
kommandierten Auftriebsbciwert entsprechende Soil- 
wcrt des Staudnicks gcbiWet In dem Summations* 
punkt 70 wird die Diffcrcnz q»oa- q^ar gebildet Das ist 
nach Gleichung (16) der Anzeigefehler Aq, der Anzeige 
des Staudruck-Sollwertes durch den Sollwertzeiger 48. 
Diese GroBe Aq 9 biWet richtig den Eingang des 
»PI-Reglers« 72, 74, 76, 78 und wird durch diesen durch 
Anderung von q^Br auf null geregelt q„g r folgt durch 
diese Regelung q^o nach. Das geglattete ^/-Signal 
liefert somit auch bei Anderungen desFluggewichtes G 
im Gleichgewichtszustand stets korrekt den Sollwert 
<7«# des Staudrucks, der einem kommandierten Auf- 
triebsbeiwert entspricht 

Die Auslenkung des Zeigers 20 soil logarithmisch von 
der Fahrt abhftngea Dementsprechend wird das 
Staudrucksignal q logarithmiert und der Logarithmus 
mit 0,5 multipliziert, was der Bildung der Quadratwurzel 
aus q entspricht Dem so erhaltenen Signal 

wird im Suiximierverstarker 92 das Signal 
^- (In 2 - In C io) - In v a 
Qberlagert Das MeBwerk 94 erhalt daher ein Signal 

y (In q + in 2 - In no) - In v a , 
und das ist wegen 

In v-ln v» Die Anzeige des MeBwerkes 94 ist daher 
eine logarithmische Fahrtanzeige mit einem Skalenan- 
fang 

In der gleichen Weise wird das q«^Signal durch das 
Logarithmierglied 96, die Multiplikation bei 100 und den 
Summierverstarker 102 in eine logarithmische Einstel- 
lung des Sollwertzeigers 48 Ober der Fahrtskaia 12 
umgesetzt 

Der Ausgang des Summierverstarkers 78 liefert, wie 
erlftutert, die effektive Flftchenbelastung g» Der 
Quotientenbildner 80 bildet g/Z. Multipliziert mit S - g 
bei 82 ergibt sich nach Gleichung (34) ein das 
Fluggewkht G wiedergebendes Signal. Da das Vertikal- 
beschleunigungssignal z stark verrauscht ist und 
andererseits das Fluggewkht sich nur langsam findert, 
wird das Signal durch das Filter 84 geglSttet Es wird 
durch den Digitalanzeiger 28 (F i g. 1) angezeigt 

Der Differenzverstftrker 108 liefert ein Signal 
lnij-lnCUiM* Mit 0,5 multipliziert liegt am Eingang 
des Summierverstarkers 1 14 dann ein Signal 



1 



(Ing,- In C Amax ). 



gang des Summierverstarkers 114 ergibt sich dann 
J- (In g, - In C A mux) + ydn 2 - In <*) - a v„ 

5 also abgesehen von den Proportionalitfttsfaktor der 
Wert von tp gemaB Gleichung (8). Urn diesen Winkel 
wird die Skala 16 verdreht 

Durch die Erfmdung wird somit ein Fahrtanzeigein- 
strument geschaffen, bei welchem auBer einer ttblichen 

io Fahrtanzeige weiterhin Ober einer sich automatisch 
entsprechend maximalem Auf triebsbeiwert und Flugge- 
wicht einstellenden zweiten Skala das Verhaltnis von 
Fahrt zu AbreiBgeschwindigkeit standig angezeigt wird. 
Es kann an dem Fahrtanzeigeinstrument weiterhin ein 

is Sollwert Casod des Auftriebsbeiwertes vorgegeben 
werden. Ein Sollwertzeiger Iftuft dann automatisch in 
eine Position auf der Fahrtskaia, die unter RerQcksichti- 
gung von Fluggewicht und maximalem Auftriebswert 
dem zugehdrigen Fahrtsollwert entspricht Es erfolgt 

20 schlieBlich eine digitate Anzeige des Fluggewichts. 

Der interne Regelkreis zur Ermittlung des Fahrtsoll- 
wertes kann gegebenenfalls vereinfacht werden, indem 
als 

gs = g™ = C A q (30a) 

25 

angenommen wird Es ergibt sich dann die in Fig. 3 
dargestellte vereinfachte Anordnung, wobei in Fig. 3 
far entsprechende Teile die gleichen Bezugszeichen 
benutzt sind wie in den Fig. t und 2. 

io Bei der AusfOhrung nach Fig. 3 wird das den 
Staudruck q wiedergebende Signal von dem Staudruck- 
messer 52 zusammen mit dem den Auftriebsbeiwert Ca 
wiedergebenden Signal von der MeBvorrichtung 54 
einem Multiplizierglied 118 zugefOhrt Das Ausgangs- 

is signal des Multipliziergliedes 118, das nach Gleichung 
(30a) der effektiven Flachenbelastung g, entspricht, wie 
sie in F i g. 2 als Signal am Ausgang des Summierver- 
starkers 78 erscheint wird auf ein Glattungsfilter 84 
gegeben, das in seiner Funktion dem entsprechend 

40 bezeichneten Filter in Fig. 2 entspricht Im Qbrigen 
erfolgt die Verarbeitung der Signale im oberen Tcil von 
Fig. 3 in gleicher Weise wie in Fig. 2 zur Erzielung 
einer Fahrtanzeige, einer Anzeige des Fluggewichts G 
und einer Verstellungder »Jk«-Skala 16. 

45 In Fig. 3 sind weiterhin jedoch die internen 
Regelkreise fOr die Einsteilung des Sollwertzeigers 48 
bei den verschiedenen obenerwahnten Betriebsarten 
dargesteUt 

Die Regelkreise zur Einsteilung des Sollwertzeigers 
so 48 enthalten gemeinsam das Filter 120, das den halben 

logarithmierten Sollwert des Staudnicks ^In ^glattet 

und den Summationsverstarker 102, der dem ebenso 
bezeichneten Tcil von Fig. 2 entspricht und der in 
55 Fig. 3 nur als Summationspunkt dargesteUt ist Dort 
wird eineSpannung 



Diesem Signal wird ein fester Wert 

L/ 0 = 4" (In 2 — In oq) — In v a 



U 0 = y (In 2 - In yd - In v a 



60 uberlagert 



Wenn zu ^In die Spannung Uo addiert wird, ergibt 



an dem Summierverstarker 114 uberlagert. Am Aus- sich 



— (In <j„» + In 



2 - In uo) - In v m = In [/ 2 - In v a = In d w „ - In v m . 



27 24 860 
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Es erfolgt somit dann richtig einc logarithmische 
Anzeige des Fahrtsollwertes Vw& wobei bei einem der 
Fahrt v» entsprechenden Staudruck-Sollwert das auf die 
SteUvorrichtung 104 gegcbcnc Signal Null wird und der 
Sollwertzeiger 48 auf dem Skalenanf ang der Fahrtskala 
12 stent 

Die Schalter 38, 46, 44, 40 und 42 fur die 
verschiedenen Betriebsarten sind in F i g. 3 als Kontakte 
38% 46', 44', 4C und 42 / eines Wflhlschalters 122 
dargesteUt, durch welche jeweils genau einer der 
internen Regelkreise 124, 126, 128, 130 und 132 auf den 
Eingang des Filters 120 schaltbar ist 

Wenn die Machzahl Ma** mittels des Stellknopfes 42 
kommandiert wird, wobei der Schaltann 134 des 
Wahlschalters 122 in seiner untersten Stelhing ist, so 
ergibt skh folgendes: 

Der Staudruck q hftngt mit der Machzahl Ma nach der 
folgenden Beziehung zusammen: 



1 = f 



- y p(h)MbA15) 
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wobei 

vias - angezeigteGeschwindigkeit, 

vtas - wahreGeschwindigkeit, 

Qo - Luftdichte in Meereshdhe, 

5 q - Luftdichte, 

x - IsotropenexponentderLuft, 

p(h) - statischer Luftdruck in der Hdhe A. 

io Der einer kommandierten Machzahl Mason entspre- 
chende Staudruck-Sollwert o**/ ergibt sich zu 



q*,u = 5 P 
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Es wird also 



Es wird 



(36) 



(37) 



-y In q^tt = ^fln x - In 2) + — In p + In Ma*,,/ 



(38) 



addiert man hierzu 



so ergibt sich 



Vo = 4" (In 2 - In ««) - In p. 



(In x - In «o) + y In p + In Ma - In v„ = In Afa w/I J,/ 



0o 



\nv a = lny w(J - In 



(39) 



In dem internen Regelkreis 132 von F i g. 3 wird diese 
Operation durchgefOhrt 

Der Machzahlgeber 42" liefert ein der kommandier- 
ten Machzahl Ma*>a entsprechendes Signal Dieses 
Signal wird durch ein Logarithmierglied 136 logarith- 
micrt In einem Summationspunkt 138 wird dem 
logarithmierten Signal In Ma** ein konstantes Signal 

i(ln<>o-ln2) uberlagert Von einem Druckgeber 140 

wird ein den statischen Druck p in der Fhighdhe 
wiedergebendes Signal erzeugt Dieses Signal wird 
mittels eines Logarithmiergliedes 142 logarithmiert und 
mit einem Faktor OA wie bei 144 angedeutet, ebenfalls 
auf den Summationspunkt 138 aufgeschaltet 

Es wird auf diese Weise die Gleichung (38) 
nachgebiklet Zu dem so erhaltenen Signal wird im 
Summationspunkt 102 in Analogie zu Gleichung (39) die 
konstante Spannung lh addiert, so dafl ein Signal 
In Vjpff-ln Vj erhalten wird. Es wird also der einer 
kommandierten Machzahl Ma** zugeordnete Fahrtsoll- 
wert Vfoa logarithmisch angezeigt, wobei richtig dem 
Wert v, der Skalenanfang der Fahrtskala 12entspricht 

Auf diese Anzeige des Fahrtsollwertes tw bei 
kommandierter Machzahl Ma kann u.U. verzichtet 
werden, da das Gerftt die durch die digitalen Anzeigen 
36 und 34 kommandierte und die tatsfichltche Machzahl 
sowieso anzeigt In diesem Falle mufite der Sollwertzei- 
ger 48 bei Kommandieren einer Machzahl in eine 
eindeutige Stelhing, lE an den Skalenanfang der 
Fahrtskala 12; gefahren werden, um den Piloten nicht zu 
irritieren. 



Wenn die Fahrt v c kommandiert werden soil, wird der 
Schaltarm 134 des Wahlschalters 122 auf den zweitun- 

40 tersten Kontakt 40* geschaltet, so daB der interne 
Regelkreis 130 wirksam wird. Mittels des Fahrtsollwert- 
gebers 40" wird ein die kommandierte Fahrt V c 
wiedergebendes Signal erzeugt Dieses Signal wird 
durch ein Logarithmierglied 146 logarithmiert In einem 

45 Summationspunkt 148 wird dem Signal ein konstantes 
Signal , 



(In 2 - In £*>) 



30 entgegengeschaltet, w&hrend im Summationspunkt 102 
das Signal 

Uo = y (In 2 - In /*o) - In v u 

addiert wird Die SteUvorrichtung 104 fur den Zeiger 48 
erhalt dann ein Signal 

In v c -ln v,, 

dh^ der Sollwertzeiger 48 wird entsprechend dem 
Logarithmus der kommandierten Fahrt v c ausgelenkt 
wobei v c -v g richtig dem Skalenanfang der Skala 12 
entspricht 

Die internen Regelkreise 128 und 126 zum Fliegen mit 
groBtem Bahnwinkel bzw. mit grOBter Steiggeschwin- 
digkeit sind abgesehen von den numerischen Werten 
abereinstimmend aufgebaut, und daher wird nur der 
Regelkreis 128 nfther beschriebea 



55 
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21 



27 24 860 



Ein Geber 150 gibt cincn festcn Wert Cuaff-Cyjg 
vor, der dem Auf triebsbeiwert for maximalen Bahnwin- 
kel entspricht Es ist nach Gleichung (14) 



<ImoH — IT VmoU — —p, 

* *- Atoll 



Daraus folgt 



y In q„ u - y (In g x - In C^/,). 



(40) 



Addiert man dazu 



U 0 = y (In 2 - In po) - In u a , 

so ergibt sich wic oben gezeigt wiedcr In In 

Diese Operation wird in dem intcrnen Regelkreis 128 
mit den Signalen durchgefQhrt: 

Das Signal Cam*-Capq vom Geber 150 wird durch 
ein Logarithmierglied 152 logarithmiert Dem so 
erhaltenen Signal In Cam* wird im Summationspunkt 
154 ein Signal In g, entgegengeschaltet Dieses letztere 
Signal wird vom Ausgang des Filters 84 Qber ein 
Logarithmierglied 110 erhalten, wobei das letztere 
gleichzeitig die Funktion des Logarithmiergliedes 110 
von F i g. 2 erftUlt Die Summc wird analog zu Gleichung 
(40) mit einem Faktor 0,5 aufgeschaltet wie bei 156 
angedeutet ist Durch Addition des Signals Uo im 
Summationspunkt 102 ergibt sich am Eingang der 
StcUvorrichtung 104 ein Signal In VwB— In *v 

Im internen Regelkreis 124 kann an einem *ir«r-Wert- 
geber 38" ein bestimmtes Verhftltnis k** von Fahrt v 
und AbreiBgeschwindigkeit v s kommandiert werden. 
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Nach Gleichung (5a) ist 



C Atoll = 



Nach Gleichung (14) ist 



Hum = 



Damil wird 

y In q„ u = in /c M „ + y In g, j In C Am 



15 



(42) 
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Diese Operation wird in dem Regelkreis 124 
durchgefQhrt: 

Das Signal k»ou von dem »Jt«r- Wert geber 38" wird 
durch ein Logarithmierglied 158 logarithmiert Dem so 
erhaltenen Signal In k^n wird in einem Summations- 
punkt 160 ein Signal 2 In C A m*x entgegengeschaltet das 

von dem mit dem Faktor OA wie bei 162 angedeutet 
aufgeschalteten Ausgang des Logarithmiergliedes 106 
erhalten wird. Ebenfalls mit dem Faktor OA wie bei 164 
angedeutet wird im Summierpunkt 160 ein Signal (n g, 
aufgeschaltet das vom Ausgang des Logarithmierglie- 
des 1 10 erhalten wird. 

In der obersten Stellung des Schaltarmes 134 des 
WfthJsch alters 122 wird das so erhaltene Signal nach 
Oberlagerung des Signals Uo im Summationspunkt 102 
auf die Stellvorrichtung 104 geschaltet und bewirkt die 
Verstelhing des Sollwertzeigers 48 wieder in eine 
Stellung In iw-ln *v 
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